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Introduction général

Introduction général

Depuis les crises successives du pétrole des dernieres décennies et face aux prévisions
d’épuisement inéluctable des ressources mondiales en énergie fossile (Pétrole, gaz, charbon...)
d’un coté, et face aux débats sur I’énergie nucléaire et le réchauffement climatique d’un autre
coté ; la nécessité de la diversification énergéetique, de la sécurisation des approvisionnements
et de la protection de I’environnement est devenue une urgence mondiale. Cette situation a

conduit & la recherche d’autres ressources d’énergies de remplacement.

Les énergies renouvelables et notamment 1’énergie solaire photovoltaique représente
une solution de remplacement par excellence et elle est de plus en plus utilisée dans nos jours.
Pour cela Le role de ce systeme est de la production d’électricité sans interruption dans les
régions isolées n’est pas seulement d’apporter « une puissance énergétique », mais un outil de
développement social et économique des zones rurales. Le nombre de kilowattheures produit
peut paraitre insignifiant devant la capacité de production énergétique du pays, mais ces
quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent ranimer tout I’espoir d’un village

ou d’une communauté.

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil.
Elle peut méme se transformer en énergie électrique gréce a l'effet photovoltaique. Les
panneaux photovoltaiques composés des cellules photovoltaiqgues ont la capacité de
transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi
directement utilisable. Le rendement des systemes photovoltaiques peut étre amélioré par des
solutions utilisant les techniques de recherche du point de puissance maximale (dites

techniques MPPT «Maximum Power Point Tracking»).

I1 existe plusieurs méthodes qui ont été largement mises en ceuvre pour suivre la techniques
MPPT. Les méthodes les plus courantes sont : « Perturber et observer » (P&O), «

I’incrémentation de la conductance » (ClI).
Le but de ce travail est I’étude d’un systéme d’énergie photovoltaique autonome.

Notre mémoire est structurée en trois chapitres en plus de I’introduction générale, la

conclusion générale et perspective.

Dans le premier chapitre, nous présenterons une synthese de 1’état de I’art actuel sur

I'énergie photovoltaique. Ainsi que les différentes technologies des cellules solaires, leur
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principe de fonctionnement. A la fin de ce chapitre, on mettra en valeur les avantages et les

inconvénients de ce systeme.

Le second chapitre sera consacré a la modélisation et la simulation du systeme
photovoltaique, qui a pour but d’étudier théoriquement le comportement de certains

parametres.

La modélisation de chaque composant du systéme photovoltaique complet sera élaborée a
partir de modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs) ; cette modélisation est une
¢tape essentielle permet d’introduire un certain nombre de modeles puis évaluer la

caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi les paramétres constituants.

Le dernier chapitre est consacré a la simulation et 1’optimisation de systéme
photovoltaique par la méthode de perturbation et observation (P & O) et la méthode

conductance incrementiel (CI).

Nous terminerons ce modeste travail par une conclusion génerale qui résume notre

étude.
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Chapitre I : Etat de I’art sur le systéeme photovoltaique

I.1. Introduction

La consommation mondiale en mati¢re d’énergie est assurée essentiellement par les
énergies non renouvelables. Du au fait que celles-ci sont épuisables, des stratégies
énergétiques sont mises en ceuvre, visant a augmenter ’efficacité des systémes électriques, a
éviter le gaspillage mais également a se tourner vers les énergies renouvelables (hydraulique,
vent, solaire, houle, biomasse, géothermie, marée).

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergies dont le renouvellement est
assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle de temps
humaine.

Les systemes photovoltaiques permettent d’exploiter I’énergie du soleil a diverses fins,
ils sont trés fiables et constituent une source non polluante d’électricité qui peut convenir a

toute une gamme d’applications.

|.2.L°énergie solaire

L’¢énergie solaire représente une alternative aux ¢énergies fossiles habituelles.
Disponible en grande quantité a notre échelle et répartie sur toute la surface de la terre, elle
permet de récupérer jusqu’a 1000W/m? dans les zones tempérées. Que 1’on soit en milieu
urbain ou au contraire, en site isolé, cette energie peut étre récupérée et utilisee sous forme

thermique ou électrique [Al], il existe différents types d'énergies solaires [A2]:

a. L’énergie passive : Ce type d'énergie va étre utilisé pour le chauffage, I'éclairage

naturel et la climatisation des locaux.

b. L’énergie solaire thermique : Cette énergie est la transformation des rayons du

soleil en énergie thermique (chaleur).

c. L’énergie thermodynamique : Cette énergie est I'une des modes de valorisation du
rayonnement solaire direct. Cette technologie consiste a concentrer le rayonnement solaire a
’aide de collecteurs pour chauffer un fluide a haute température qui va produire de vapeur a

haute pression qui est ensuite turbinée.

d. L’énergie photovoltaique : Energie solaire photovoltaique Désigne I'énergie
récupérée et transformée directement en électricité a partir de la lumiére du soleil par des
panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d'un

photon en électron.
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Dans notre travail, nous nous intéressons particulicrement a I’énergie solaire

photovoltaique.
I.3.Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre de 1390000 km, soit
environ 50 fois celui de la terre. Il est composé a 80% d’hydrogene, 19% d’hélium et 1% d’un
mélange de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que
Langevin et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis ’idée il y a
une soixantaine d’années que c’est 1’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa
puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene —
hélium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions
tonnes d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions
de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes

dispersées sous forme de rayonnement.

Sa lumiere, a une vitesse de 300000km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la
terre, sa distribution spectrale de 1I’atmosphére est présentée un maximum pour une longueur

d’onde d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est

d’environ5780°k [A3]:

Diamétre de soleil Ds =1.39*10° m

Diamétre de la terre Dt =1.27*10" m

Distance moyenne soleil- terre Lts=1.5%10''m
1.3.1. Le spectre de rayonnement solaire

Le rayonnement solaire s’est rayonnement électromagnétique décomposé de grains de
lumiére appelés photons .L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur
d’onde dont 98% d’énergie est comprise entre A=0.25um et A=4um le reste représente 1%

au-dessus et 1% au —dessous de cet intervalle.

Le spectre de rayonnement extraterrestre correspond environ a 1’émission d’un corps

noir porté a 5800°K. [A4]

La répartition de I’énergie en fonction de la longueur d’onde est [A5] :
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Pour 0.25um < A <0.4 um : c’est le domaine de 1’ultraviolet (invisible), il représente

7% de I’énergie totale émise par le soleil.

Pour 0.4pum < A <0.8 um : c’est le domaine du visible, il représente 47.5% de

I’énergie totale émise par le soleil.

Pour 0.8um < A <4 pum : c’est le domaine de I’infrarouge (invisible), il représente

45.5% de I’énergie totale émise par le soleil.

L’énergie rayonnée par le soleil n’est pas uniformément répartie pour toutes les

longueurs d’onde, elle passe par un maximum pour une longueur d’onde donnée par la loi de
WIEN :

AmT= 2898 um K (1)

Pour T=2800K = Am= 0.5um

1%du spectre solaire 98%du spectre solaire 1 Yodu spectre solaire
RC,Ry,RX uv LV IR 10, OH
0.25 034 08 T 2 3 7 >

Al pm)
Figure I-1 : spectre du rayonnement solaire
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Figure 1-2: le spectre du rayonnement solaire. [A6]
| .3.2.Différents types de rayonnement

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on

distingue plusieurs composantes :

— Le rayonnement direct : est recu directement du soleil, sans diffusion par I’atmosphere.
Ses rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des

miroirs.

— Le rayonnement diffus : est constitué des photons diffusés par 1’atmosphére (air,
nébulosité, aérosols). Sa structure varie avec les conditions météorologiques. Par temps
couvert, on admet qu’il est isotrope, ¢’est-a-dire qu’on recoit un rayonnement identique de
toutes les directions de la volte céleste. Par temps clair ou voilé, outre le ciel bleu
relativement isotrope (diffusion sur I’air), on a une couronne plus brillante autour du soleil
(composante appelée circumpolaire) et souvent un renforcement sur 1’horizon, la bande

horizon.

— L’albédo : est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de 1’environnement du site, il faudra

en tenir compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines. [A7]
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Rayonnement extraterrestre (moy 1367 Win®)

Rayoreement global
(eny. moy 1000 Wiy par ciel clair)

Figure 1-3: composants du rayonnement solaire : extraterrestre, globale=direct+diffus
+albédo [A8]

1.3.3. Orientation et inclinaison

Pour installer un panneau solaire on doit se préoccuper a la fois de 1’orientation et de
I’inclinaison. L’orientation indique tout simplement vers quel point cardinal un panneau est
exposé : il peut faire face au Sud, au Nord, a I’Est, a I’Ouest... tout comme la fagade d’une

maison. L’inclinaison, quant a elle, est I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal.

Etant donné que la position du soleil dans le ciel varie constamment, il faudrait
idéalement que le panneau suive le soleil. Il existe de tels dispositifs «suiveurs», mais ils
consomment une part de 1’énergie et sont souvent assez onéreux (pour supporter tous les
climats) et demandent de I’entretien. Ils sont surtout justifiés pour de gros systémes avec

concentration et pour des rayonnements directs uniquement.

En pratique, I’inclinaison optimale pour une utilisation annuelle, est déterminée par la

regle suivante:
Inclinaison optimale pour une utilisation annuelle = Latitude du lieu + 10°

Cet emplacement idéal se justifie, encore une fois, surtout pour les rayonnements
directs et les panneaux qui convertissent le mieux ce rayonnement, en I’occurrence les

panneaux au silicium cristallin. Les panneaux au silicium amorphe, quant a eux, convertissent
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trés bien le rayonnement diffus, et pourront étre placés par exemple a 1’horizontale sans

perdre trop d’énergie solaire dans les climats ou il y a beaucoup de rayonnement diffus [A9].

I.4. gisement solaire en Algérie

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les
plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de SKWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au nord et
2263kwh/m?/an au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important
de développement durable s’il est exploité de maniere économique. Le tableau suivant indique

le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’Algérie [A10] [Al1].

Regions Littoral Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne 1700 1900 2650
recue (kwh/m?/an)

Tableau I-1 : Taux d’ensoleillement pour quelque région de 1’ Algérie. [A12]
Ce gisement solaire depasse les 5 milliards de GWh/an.

Le volet de I'énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire
photovoltaique, les autres volets solaire, thermique et thermodynamique, restent toujours au
stade expérimental. Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules
photovoltaiques et les rendements de production faibles entrainent des codts trés élevés, ce

qui freine son développement.

(La Figure 1-4) quant a elle donne le potentiel solaire en Algérie [A10].



Chapitre I : Etat de I’art sur le systéeme photovoltaique

- * ) . a 4 i L) L) . " -

Irradiation globale journaliére recue sur plan Irradiation globale journaliére recue sur plan
horizontale au mois de Juillet horizontale au mois de Décembre

20 -3 3 1

EREEEER

Irradiation globale journaliére recue sur plan normal
au mois de Décembre

Irradiation globale journaliére recue sur plan normal
au mois de Juillet

Figure 1-4: Potentiel solaire en Algérie. [A12]
1.5. la cellule photovoltaique

1.5.1. Définition de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique, ou cellule solaire, est un composant électronique qui,
expose a lalumiere, produit de 1’¢lectricité grace a I’effet photovoltaique.
La puissance obtenue est proportionnelle a la puissance lumineuse incidente et dépend
du rendement de la cellule. Celle-ci délivre une tension continue et un courant la traverse des
qu'elle est connectée a une charge eélectrique (en général un onduleur, parfois une

simple batterie électrique).
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1.5.2. Principe de fonctionnement

Cellules photovoltaiques Lumiére solaire

A\~

—

=
Gnlle conductnice avant * -
—-— -

T Electrode négative Atome heurté

par les photons

—# Electrode positive
Zone dopée N
Jonction PN
Zone dopée P
Deplacement des
Electrons sclon
leurs charges

Grille conductrice amiére

Figure I-5 : Principe de fonctionnement d’une cellule PV. [A15]

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumicére [A13]. Ce matériau comporte deux parties, 1’'une présentant un exces
d’¢lectrons et ’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de
type P. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles
un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone
P. Une jonction PN a été formé [A15].
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1.5.3. Structure d’une cellule photovoltaique

Cellules Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1-6: Les différentes technologies des cellules photovoltaiques. [A16]

La cellule est I'unité de conversion la plus adaptée a I’effet photovoltaique. Parmi les
cellules photovoltaiques utilisant le silicium comme matériel de base on distingue les
monocristallins, les poly cristallins et amorphes. Ainsi la cellule de silicium monocristallin est
historiquement la plus largement utilisée et commercialisée et est celle qui a les meilleures
performances, tandis que la cellule en silicium poly cristallin est moins couteuse que celle du
silicium monocristallin et son efficacité est plus faible et les processus de sa préparation est
moins stricte, enfin la structure de la cellule photovoltaiqgue amorphe présente un haut degré
de désordre dans la structure des atomes. Généralement, la couche supérieure de la cellule est
composée de silicium dopé N. Dans cette couche, il existe une quantité d'électrons libres
supérieure a une couche de silicium pur, d'ou l'appellation de dopage N (charge de
I'électron).Le matériau reste électriguement neutre : c'est le réseau cristallin qui supporte
globalement une charge négative. La couche inférieure de la cellule est composée de silicium
dopé P. Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure a
une couche de silicium pur, les électrons sont liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est
chargé positivement. La conduction électrique est assurée par des trous positifs (P).1l faut
ajouter des contacts électriques transparents, une couche antireflet pour assurer une bonne

absorption des photons, ainsi qu’une couche de verre pour résister aux intempeéries. [A17]
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] verre

[ revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

couche semi-conductrice dopée N

[EEEl couche semi-conductrice dopée P
_ [ couche conductrice en metal

jonction P-N

Figure I-7 : Structure d’une cellule photovoltaique. [A18]

Cellule Cellule
polycristalline  monocristalline

Figure 1-8: Cellule mono cristalline et poly cristalline. [A19]
1.5.4. caractéristique de la cellule photovoltaique

En polarisant électriqguement une jonction PN et en la soumettant a un éclairement
solaire, on obtient les caractéristiques semblables a celles représentées en figure (I1-9). La
caractéristique d’une jonction PN non éclairée est celle d’une diode. En présence d’un

éclairement, cette caractéristique est décalée vers le bas d’un courant Isc (courant de court-

12
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circuit). De méme, elle coupe I’axe des abscisses en Vco (tension maximale du circuit ouvert).
[A20]

1 | P=N\)
| A (’”'\\lllil('

/ [H'ﬂ‘ -------------- -’

Point de pulssance
maximum

/
/

Eclairé

Puisssance Ppv(W)

Courant Ipv(A

T .
SURa |/ EE
r / Veo

. mpp

Figure 1-9: Caracteristiques 1(V) et P(V) d’une cellule solaire. [A20]

Une cellule photovoltaique est caractérisee par les parametres suivants :

Tension de circuit ouvert VVco (pour | =0)

Elle est en fonction des caractéristiques de la jonction électronique et des matériaux.
Pour une cellule donnée, elle ne varie presque pas avec l'intensité lumineuse, au moins pour
des éclairements supérieurs & 100 W/m? (ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre

d'une journée trés couverte). On l'obtient en branchant directement un voltmetre aux bornes de
la cellule [A21].

Courant de court-circuit Isc (pour V = 0)

Il est directement proportionnel a I'énergie rayonnante recue, c'est-a-dire a
I'éclairement G, a la température ambiante, a la vitesse de circulation de I'air ambiant. 1l est

également directement fonction de la surface de la cellule. On obtient sa valeur en branchant
un ampéremetre aux bornes de la cellule [A22].

Point de puissance maximale (Pmax)
C’est le point ou la puissance dissipée dans la charge est maximale (Vmpp, Impp)
Pmax = Vmpp . Impp (1.2)

Le facteur de forme FF

13
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Rapport entre la puissance optimale Pmax et la puissance maximale que peut avoir la

cellule.

FF = Vmpp .Impp (|3)
Vco .Isc

Le rendement de conversion d’énergie 1

Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

_ Vmpp .Impp
N S.Es (I '4)

Avec :

Impp : Courant optimum (au point de puissance maximale) (A).
Vmpp : Tension optimale (au point de puissance maximale) (V).
Es : Ensoleillement en W/m?

S : Surface génératrice en m?

1.5.5. Association des cellules

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin

d’augmenter la tension et 1’intensité du courant d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre

quelques précautions car 1’existence de cellules moins efficaces ou ’occlusion d’une ou

plusieurs cellules (dues a de 'ombrage, de la poussiére, etc..) peuvent endommager les

cellules de fagon permanente. [A17]

a. Association en série : La cellule individuelle, unité de base d'un systeme photovoltaique,

ne produit qu'une trés faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de

moins d'un volt. Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un

module (ou panneau). L’association en série des cellules délivre une tension égale a la somme

des tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule.

14
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Figure 1-10: Association de N modules solaires en série. [A23]

b. Association en paralléle : En additionnant des modules identiques en paralléle, la
tension de la branche est égale a la tension de chaque module et I'intensit¢ augmente

proportionnellement au nombre de modules en parallele dans la branche.

Figure I-11: Association des modules solaires en paralléle. [A23]

c. Association série-paralléle : Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est

obligé d’utiliser un groupement mixte, c’est a dire Série-Parallele.

M oolbdearuming
k

9 0 0

Il owiffecle @ gacaroelfdle

Figure 1-12 : Association mixte des modules solaires. [A23]
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1.6. Générateur photovoltaique

Un module photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en série et en parallele [A24], elles produisent de I'électricité du
moment ou elles sont exposées au rayonnement solaire, elles ne polluent pas, n’ont aucune
piece mobile, ne nécessitent pratiqguement aucun entretien et ne produisent aucun bruit [A25].
Si une cellule (sous éclairement) n’est pas connectée a un circuit extérieur elle présente une
tension nommée tension de circuit ouvert (Vco) fortement dépendante de la température.
D’autre part, le courant maximal PV est atteint lorsque les bornes de la cellule sont court-
circuitées. On parle alors de courant de court-circuit noté ICC dépendant fortement du niveau

d’éclairement noté E.

Pour produire davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin
de créer un module photovoltaique complet (générateur d’énergie). Ainsi, la connexion en
série de cellules identiques permet d’augmenter la tension de 1’ensemble, tandis que la mise
en paralleéle permet d’accroitre le courant. Le cablage série/parallele est possible et souvent
utilisé pour obtenir globalement un générateur PV aux caractéristiques souhaitées afin

d’adapter théoriquement la production d’énergie photovoltaique a la demande [A24].

.
beto
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SRen

23 r»w»'w{» +

b

44444144041 444

Figure 1-13 : Cellule, module et panneau PV. [A26]
1.6.1. caractéristique d’un module photovoltaique
Voici la description des paramétres d’un module:

» La puissance créte Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module

dans la condition standard (25°C et un éclairement de (1000 W/m2).

La caractéristique 1 (V): Courbe représentant le courant | débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

» Tension a vide Vco : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,

pour un éclairement " plein soleil ".
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» Courant de court-circuit Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour
éclairement " plein soleil ™.

» Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Pm = Um. Im

> Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance
de radiation incidente.

» Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximale que peut avoir la cellule : VVco. Icc [A28].

COMPOSITION D'UN PANNEAU SOLAIRE

Verre trempé
résistant a la gréle

EVA 1

Feuille plastique souple
permettant de faire

un verre feuilleté

Cellules solaires
silicium pur a 99,99%

EVA 2

Permet de faire
«sandwitch»
avec l'autre EVA

Cadre

Feuille de plastique
rigide

- Boite de jonction

0% terres rares / 99% recyclable
©2020 civisal

Figure 1-14: Un module photovoltaique. [A29]
1.6.2. Protection des modules photovoltaiques

Il faut faire attention a ce que toutes les photopiles soient éclairées de la méme fagon.
En effet, une photopile ombragée (méme partiellement) voit sa tension et surtout son intensité
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baisser considérablement. Une perte de puissance risque de provoquer une polarisation
inverse avec dissipation d’énergie dans la diode défaillante [A27]. Pour limiter la perte de
puissance, on utilise une diode by-pass qui se place en dérivation d’un groupe de cellule pour
ne pas limiter le courant en situation de déséquilibre. De méme, si tout le module est a
I’ombre, une batterie bien chargée pourrait débiter dans celui-Ci, ce qui serait dangereux pour
la structure des photodiodes quasiment incapables de dissiper de 1’énergie. On introduit une
diode anti-retour sur la borne + du module pour étre a 1’abri d’un tel ennui. Les diodes anti-
retour et by-pass provoquent une chute de potentiel de 0,6V environ qu’il faut prendre en

compte dans le rendement des modules.

Diode anti-retour > o

—

st
Diode by-pass 75

—9 ¢

Cellule P\

=

Figure 1-15: Protection des modules photovoltaiques. [A27]
1.7. Differents types de systemes photovoltaiques

On rencontre genéralement trois types de systemes photovoltaiques, les systemes
autonomes, les systémes hybrides et les systémes connectés a un réseau [A21]. Les deux
premiers sont indépendants du systéme de distribution d’électricité, en les retrouvant souvent

dans les régions éloignées.
1.7.1. Les systemes autonomes

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systemes sont utilisés dans les
régions isolées et éloignées du réseau. Les différents types de systémes photovoltaiques
autonomes sont décrits sur la figure (1-17) qui traduit les différentes possibilités offertes :
couplage direct a une charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT
(Maximum Power Point Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie

électrique.
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_ Stockage
Electrochimique
Régulateur
3 Convertisseur o
Ad . rae
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Générateur Fonctionnement au fil du soleil Continue
Photovoltalque
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Continu/alteratif T Alematve
Couplage direct
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Convertisseur
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Figure 1-16: Les différents types de systéemes photovoltaiques autonomes. [A30]

Le couplage direct implique un fonctionnement au fil du soleil, donc a puissance
essentiellement variable au cours de la journée. Les charges typiques a courant continu qui
peuvent satisfaire le critere (tension constante a puissance variable) sont les accumulateurs
¢lectrochimiques. Les charges alternatives sont les pompes a eau, c’est le pompage au fil du
soleil, le stockage est néanmoins présent sous la forme d’eau emmagasinée (dans un
réservoir) Dans la plus part des cas une adaptation d’impédance doit étre réalisée en insérant
entre le générateur et sa charge électrique un dispositif électronique qui permet de forcer le

systéme a fonctionner a sa puissance maximale.
e Exemple : Le pompage au fil du soleil.

1.7.2. Les systemes connectés au réseau

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau (figure I-
17) sont une résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est
produite plus prés des lieux de consommation. Les systemes connectés a un réseau réduisent
la nécessitée d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution. Il produit
sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, aupres du quel il

s’approvisionne au besoin, ces transferts ¢liminent le besoin d’acheter et d’entretenir une
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batterie. Il est toujours possible d’utiliser ceux systémes pour servir d’alimentation d’appoint

lorsque survient une panne de réseau.

Réseay
PRS-y

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1-17: Systémes photovoltaique connectés au réseau. [A31]
1.7.3. Les systemes hybrides

Les systémes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie
renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie
renouvelable, comme le photovoltaique et I’€¢olienne ne délivrent pas une puissance constante,
mais vu leurs complémentarités, leur association permet d’obtenir une production €lectrique
continue. Les systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux
grands réseaux interconnectes et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les différentes
sources dans un systeme hybride peuvent étre connectées en deux configurations, architecture
a bus continu et architecture a bus alternatif [A32], [A33].
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Figure 1-18 : Configuration du systeme hybride a bus continu. [A34]

Dans la premiere configuration, la puissance fournie par chaque source est
centralisée sur un bus continu (voir figure 1-18). Ainsi, les systémes de conversion d’énergie a
courant alternatif (CA) fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie
ensuite en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur pour
alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir
du bus continu et doit suivre la consigne fixée pour I’amplitude et la fréquence. La fonction
spécifique du systéeme de supervision est la commande de mise en marche et arrét des
générateurs et du systéme de stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité de
commande. Dans la seconde configuration tous les composants du systéme hybride sont reliés

a la charge alternative.
1.8. Convertisseurs d’énergie

Les convertisseurs sont les appareils servant a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour ’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension

continue différente, soit & une tension alternative.

a. Convertisseurs DC/DC (hacheurs) : Le convertisseur DC-DC est un régulateur de
conversion de puissance inséré entre le générateur solaire et I'induit du moteur. Le
rapport cyclique a (0 < o < 1) donne le ratio de la tension du générateur a la tension

aux bornes de la charge. En intercalant entre le générateur et la charge, un
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convertisseur DC-DC qui consiste en un traqueur de puissance maximale qui va pister
le point de fonctionnement maximal du générateur photovoltaique, Il permet aussi le
contréle de la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu
avec une trés grande souplesse et un rendement élevé. On distingue trois types de
convertisseurs: boost,buck et buck-boost, [A35]. Si la tension délivrée en sortie est
inférieure a la tension appliquée en entrée, le hacheur est dit dévolteur (BUCK). Dans
le cas contraire, il est dit survolteur (BOOST).

b. Convertisseurs DC/AC (onduleur) : Les fonctions de lI'onduleur sont de convertir
I'électricité produite avec un maximum d'efficacité et en toute sécurité en convertissant
le courant continu de I'énergie photovoltaique issue d'un panneau solaire en courant

alternatif.
1.9. Avantages et inconvénients d’une installation PV [A36]

a. Avantages

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rend particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les

engins spatiaux.

Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au MégaWatt.

Le codt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialiseé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est

par "occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.
b. Inconvénients

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un colt élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % (soit

entre 10 et 15 MW/km?2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule
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de 28%. - Les géneérateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs

diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
Tributaire des conditions météorologiques.

Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est

nécessaire, le co(t du générateur est accru.

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux— problemes. Le faible
rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme des cellules.
Pour arriver a déplacer un électron, il faut que I’énergie du rayonnement soit au moins égale a
1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés
en ¢lectricité. De méme, les rayons lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV perdront

cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.
1.10. Conclusion

Le contenu de ce chapitre a été consacré aux notions de base du développement de
I’énergie solaire. On a mis en évidence le principe de fonctionnement de cette technologie,
présenter ces composants et nous avons aussi Cité les avantages et inconvénients de ce
systéme.

Nous nous sommes intéressé et détaillé le systéeme de conversion photovoltaique
autonome car cette méthode permet d’exploiter 1’énergie du soleil a divers fins, nous avons
aussi essay¢ de détailler et d’identifier les majors parties constituantes ce type d’installation
tout en expliquant vaguement son processus de production.

Nous allons a présent entamer dans le chapitre suivant, la modélisation des éléments

principaux figurants dans une installation photovoltaique.
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Chapitre I1: Modélisation et simulation d’un systéme
photovoltaique

1.1 Introduction

Les générateurs photovoltaiques sont reconnus par leur fonctionnement en large
gamme de tension et courant de sortie, mais ils ne peuvent délivrer une puissance maximale.
En effet, les variations climatiques qui influent sur la caractéristique (V) entrainent la
fluctuation de la puissance maximale. Pour cela il existe plusieurs convertisseurs statiques
commandés permettant de poursuivre le MPP.

Dans ce chapitre nous présentons les principales  caractéristique de générateur
photovoltaique et leur différents modelés électriques, en suite nous étudierons I’influence des
conditions météorologiques (températures et 1’ensoleillement) sur le comportement du
générateur PV, ainsi nous procédons a la modalisation du convertisseur DC/DC de type
boost.

11.2. Modélisation du générateur photovoltaique

Dans le cadre de I’optimisation du générateur photovoltaique et pour mieux utiliser
I’énergie soutirée, on doit adapter la caractéristique non linéaire (courant-tension) du
générateur photovoltaique au point de fonctionnement de la charge utilisée. Pour avoir le
point optimal qui correspond au point de la puissance maximale, il est évident de modéliser le
générateur photovoltaique.
11.2.1. Modéle de la cellule solaire [B1]

La cellule solaire est I’élément de base d’un générateur photovoltaique. La modélisation
du comportement électrique du module photovoltaique peut étre étendue au générateur

photovoltaique selon sa configuration, nombre de modules en série et en parallele.

e e courant de court-circuit lec
Il définit la quantité des paires électron-trou créé et qui traverse la jonction sans
recombinaison entre les longueurs de diffusion des électrons et trous (Ln et L) respectivement
l. =aG(L, +L,) (1.2)

I - Courant de court circuit de la cellule.

e Latension en circuit ouvert Vo
C’est la tension pour la quelle la diode a 1’obscurité, fournit un courant nul. Elle est obtenue a

partir de 1’équation :

Vo = Venln (22) (11.2)

Is
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_ AKT, (1.3)
q

|, : Courant de saturation de la diode

Vth

V,, : Tension thermique.

A : Coefficient d’idéalité de la diode.

-19

q : Charge d’un électron1.6.107".

T, : Température de la jonction.
k : Constante de Boltzmann1.38.10%(J / K).

e e facteur de forme FF
I1 définit I’efficacité de la cellule solaire, il est obtenu comme suit .
—_ VITI I m
VI

Co " cc

- (11.4)

V., : Tension de point de puissance maximale (V).

|, : Courant de point de puissance maximale (A).

e Point de puissance maximale
Est le point (Vm ,Im ) ou la puissance dissipée dans la charge est maximale.
P =Vl
(1.5)
e [La puissance du flux lumineux incident
P.=S.E (11.6)
E : L’ensoleillement qui représente la puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m?).

S : La surface effective des cellules.

e Température de jonction [B2]
La température de la jonction T de la cellule est donnée par la relation suivante :
NOCT -20

T =T+ E (I.7)
800

Avec :
NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire

T, : Latempérature ambiante.
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¢ Le rendement de conversion d’énergie 1
C’est le rapport de la puissance maximale générée et de la puissance du rayonnement solaire
Incident

n=FF A (11.8)

11.2.2. Les modeles mathématiques

On rencontre dans la littérature plusieurs modéles du générateur photovoltaique qui
différent entre eux par la procédure et le nombre de paramétres intervenants dans le calcul de
la tension et du courant finals du générateur photovoltaique.

a. Cellule idéale [B3]

Iph

\ %% 7w

\ 4
Y-
<

E

Figure 11-1 : schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.

=1, +1, (11.9)
Vv _
I, = Ise(AKTc ) (11.10)

| : Courant disponible
I, - Courant produit par la photopile
V: Tension aux bornes de la cellule

KT

=26mV a T=300 °K pour le silicium poly-cristallin.
q

I, : Courant de polarisation de la diode ou courant de saturation
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b. Modele a une diode [B4]
Le modele a une diode est le plus utilisé et il donne de tres bonnes précisions.
La conversion de 1’énergie de la lumiére en énergic électrique est modélisée par un
générateur de courant

Iph Ipv Rs

e M

|sh A

\ A D \/ R
g \ sh va

Figure 11-2 : schéma électrique équivalent du modeéle a une diode.

> Le courant generé par le module est donne par la loi de Kirchhoff :
e I P I (1.11)
Tel que :

I, : Le courant délivré par le module.
I, : Photo courant.
I, : Courant de diode.

I, : Le courant shunt.

> Le courant produit par la photopile est donné par :

|ph = P1E|:1+ PZ(E - Eref)+ P3(TC _Tcref )]

(1.12)

Tel que :

E.. : Ensoleillement de réference

T.: Température absolue de la cellule

T, : Température de référence

» Le courant de la diode est donné par :
q(V+RSIpv)_
I, =1e "0 (11.13)

Avec :

27



Chapitre I1: Modélisation et simulation d’un systéme
photovoltaique

]

I, = P4Tc3e(_KET°] (11.14)

Avec : Eg=1.1leV

E, : L’énergie de gap (paramétre caractéristique du matériau, pour le Silicium).

|, : Courant de saturation de la diode ou courant a I’obscurité.

» Le courant de la résistance shunt est donné par :

_(v+R1,) (11.15)

|
sh
Rsh

Tel que :

R, : Résistance série qui est due aux différentes resistances électriques que le courant

s
rencontre sur son parcourt (résistance de contacte).

Ry, : Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui intervient
entre les bornes opposées positive et négative d’une cellule.

D’ou I’expression de la caractéristique courant-tension (I-V) qui est donnée par

I’équation suivante :

E, je[MAJ (1.16)

):I _V+RI PA-I—cse[KTC AKT,

= PlE[1+ P, (E—Ep )+ P (T, T,

cref
sh

c. Modéle a deux diodes [B5]

Ce modele est représenté par son schéma électrique équivalent qui se compose d’une
source de courant modélisent le flux lumineux, les pertes sont modélisé par deux résistances,
une résistance shunt Ry, , une résistance série R et deux diodes pour la polarisation de la
cellule et le phénomene de la recombinaison des porteurs minoritaires.

L’avantage de ce modele c’est qu’il établi en appliquant seulelment des données standard.
I Lpv

lar Y f Ish 4

Figure 11-3 : schéma électrique équivalent du modéle deux diodes.

la
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Le courant genéré par le module est donné par la loi de Kirchhoff
,i VJrRSlPV _- _ EQ vaJrRslpv B
KTC]e(q AnKT, J b PsTcae[ ZKTC]e[q 2A0KT, J 1_Vp\,I‘;RS|pV (n.17)
sh

|, =RE[1+P, (E-Ey )+ R (T, ~Tour ) |- Per[

Ces modéles se différencient par la procédure de calcul, la précision et le nombre de
paramétres intervenants dans le calcul de cette caractéristique. Dans notre travail, nous avons
retenu le modele a une diode qui donne de trés bonnes précisions [B6], et nous avons utilisé le
panneau SIEMENS SM 110-24 de 110 W.

Le tableau (11-1) donne les paramétres électriques de panneaux utilisé dans les conditions

standards (E = 1000 W/m?,T, = 25°C) :

Parametres Valeurs
Puissance max du panneau P, 110w
Puissance nominale P, 110 W
Courant au point de puissance max |, 3.15A
Tension au point de puissance max V_ 3BV
Courant de court-circuit |, 3.45A
Tension en circuit ouvert V, 435V
Coefficient d’incrémentation du courant | () 1,4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tensionV, (2., ) - 152 mV/°C

Tableau I1-1 : Parametres électriques des panneaux SIEMENS [C2].

11.3. Influence des parameétres météorologiques sur les caractéristiques du

module PV
Dans I’environnement Matlab-Simulink, on a réalisé le schéma bloc du générateur

photovoltaique de type SIEMENS SM 110, la figure (11.4) représente le schéma de simulation

du module photovoltaique.
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298 o T o "Iy
T - Courant
| » Ppv
Produit Puissance
100 » E Vpv| » Vpv
E Tension
pv

Figure 11-4 : Schéma de simulation du panneau photovoltaique

11.3.1. Influence de I’ensoleillement
Pour voir I’influence de I’ensoleillement, nous avons tracé les caractéristiques Pp-Vpy €t

lov-Vpv, pour différentes valeurs d’ensoleillements mais a une température constante Tc=25°C.

120 I
—~ 100 —— 1000 W/m2 TN
3 —— 800 W/m2 —~ \
a 80 —— 600 W/m2 //——\ \
g —— 400 W/m2 / _— \ \
S 60 200 W/m2 — " \
Lo _——
: — A\
S 20 ,/ — |
e
0 0 4

0 5 10 15 20 25 30 35 4
La Tension (Vpv)

5

Figure 11-5 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ppv=f (V).

4.5 T T T T T T T T

4J E=1000W/m2 = E=800W/m2 = E=600W/m2 = E=400W/m2 — E=200W/m2 L
| | | | | | |

> 35 1 1 1 1 1 1 1

a ‘ \ 1

— 3

=

-

c 25

©

5 . \\

S s S

@ \

a 1 \

" A\

0

o
(&)

10 15 20 25 30 35 40 45
La Tension (Vpv)

Figure 11-6 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique Ipy=Ff (Vpv).
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11.3.2. Influence de la température

Pour voir I’influence de la température, nous avons tracé les caractéristiques Ppy-Vpy €t
lov-Vpv, pour différents niveaux de température, et avec un ensoleillement constant
E=1000W/m?,

140 [ [
T=0°C

=
N
(=}

> T=15°C
= N\
- _— WY
g . . _— \ \\\\\\ \
3 L ]
) VAL
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

La Tension (Vpv)
Figure 11-7 : Influence de la température sur la caractéristique Ppv=Ff (Vpv).
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Figure 11-8 : Influence de la température sur la caractéristique lpv=f (Vpv).

11.3.3. Discussion des résultats
a. Influence de I’ensoleillement

Une température de 25 °C est maintenue constante, ’ensoleillement (E) varie. Les
courbes obtenues sont illustrées dans les figures (11-5 et 11-6).
On remarque :
v" Que le courant de court-circuit lcc varie proportionnellement a I’irradiation. Dans un
méme temps, la tension de circuit ouvert Vco (a vide) varie tres peu.
v'Que lorsque I’ensoleillement diminue le point de puissance optimale chute
brusquement.
v'Que le courant produit par la photopile I;n est pratiguement proportionnel a

I’éclairement solaire E. Par contre, la tension aux bornes de la jonction varie peu car
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elle est en fonction de la différence de potentiel de la jonction N-P du matériau lui-
méme [B7].
b. Influence de la température
Pour un ensoleillement 1000W/m? maintenu constant, nous varions la température.
Les figures (11-7 et 11-8) représentent les résultats de notre simulation obtenue.
On remarque :
v" Que la tension de circuit ouvert d’une cellule solaire diminue avec 1’augmentation de
la température de la cellule
v Que la température influe négativement sur la tension de circuit ouvert (Plus la
température est elevee plus la tension de circuit ouvert Veo est faible, et le courant de
court-circuit lcc est faiblement dépendant de la température). Et par contre la puissance
maximale du générateur subit une diminution lorsque la température augmente.
11.4. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)
11.4.1. Hacheur dévolteur
Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouve dans la littérature sous le nom de
hacheur Buck ou hacheur série. La figure (11.9) présente le schéma de principe du
convertisseur dévolteur [26].
Son application typique est de convertir sa tension d’entrée enlune tension de sortie
inférieure, ou le rapport de conversion M=Vo /Vi change avec le rapport cyclique du

commutateur.

I T.I'- - ] ZS.{.} ___C2

&
L L

Figure 11-9: Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur.
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11.4.2. Hacheur survolteur (boost)

Les convertisseurs statiques DC/DC, appelés aussi hacheurs, sont souvent utilisés dans
les systémes photovoltaiques comme interface d’adaptation entre le générateur photovoltaique
et sa charge. Ils permettent de commander le flux d’énergie générée par les GPV et d’assurer
la poursuite du point de puissance maximale en suivant des stratégies de contréle spécifiques.
Le convertisseur boost est un élévateur de tension, la tension de sortie est toujours supérieure
a la tension d’entrée [B8]. La figure (I11-10) représente la structure d’un hacheur de type Boost

utilisé pour adapter un systéeme photovoltaique.

IL L D Idc

—  IYYY\ -

v T CD D_i % 5 ! C ’ T“Jdc

-
-

T

-+

Figure 11-10 : Circuit électrique du convertisseur DC-DC (boost).

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T, comporte deux étapes. Lors de
la premiére, on rend I’interrupteur passant (Tr est passant) et la diode polarisée en inverse, est
bloquée. Cette phase dure de 0 a o.T (a rapport cyclique, et compris entre 0 et 1).
la tension aux bornes de I’inductance vaut V.= Vpy, le courant traversant 1’inductance
augmente linéairement.

Lors de la seconde, on bloque I’interrupteur. La diode devient passante. Cette phase
durede a.T aT.

La tension aux bornes de I’inductance vaut Vi = Vp~ Vg , dans cette phase le
condensateur Cs se charge en méme temps par le courant stocké dans 1’inductance et par le
générateur [B9].

Les equations électriques du hacheur boost sont :

)|

Vo = LSL+ (1 — o) Vg (11.18)
(1— )l = Gy 8 + 1, (11.19)
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En valeurs moyennes, la tension de sortie est fonction de la tension d’entrée et du

rapport cyclique moyen. Son expression est donnée par 1’équation (I1.20).

1
Vdc = mva (“20)
Et le courant par la relation :
lae = (1 =] (11.21)

La régulation de la tension de sortie se fait alors en controlant le rapport cyclique.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes constitutions d’un systeme
photovoltaique ainsi que la modalisation du générateur PV

De plus, nous avons présenté le comportement de notre systéeme et ses performance
sous l’influence de différents conditions atmosphérique a savoir I’influence du de
I’ensoleillement et la température.

Par ailleurs, en a fait une modalisation du convertisseur DC/DC de types survolteur, et
cela pour pouvoir établir la condition de fonctionnement adéquat nécessaire a son couplage
avec le générateur photovoltaigue.

Le chapitre suivant est consacré a l'optimisation et la simulation numérique de la

chaine de production d'énergie photovoltaique.
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I11.1.Introduction

Un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension et de
courant de sortie mais il ne peut delivrer une puissance maximale que pour des valeurs
particulieres du courant et de la tension. En effet les caractéristiques (V) er P(V) du
générateur PV dépendent de I’éclairement solaire et de la température. Ces variations
climatiques entrainent la variation du point de puissance maximale.

A cause de cette variation, on intercale souvent entre le générateur et le récepteur un
ou plusieurs convertisseurs statiques commandés permettant de poursuivre le point de
puissance maximale.

Ces commandes sont, connus sous le nom MPPT; ces techniques sont utilisées dans
les systemes photovoltaiques pour maximiser la puissance deélivrée par le panneau
photovoltaiques en poursuivant en permanence le point de puissance maximale. En effet,
plusieurs méthodes ont été elaborées et utilisées.

Dans ce chapitre, nous allons présenter deux méthodes les plus couramment rencontrees qui
sont appelées respectivement la méthode de perturbation et d’observation (P&O) et la
méthode de conductance incrémentielle (CI) pour le suivi du point de fonctionnement a la

puissance maximale.

I11.2. Principe de la recherche du point de puissance maximal

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir de 1’énergie dans de
nombreuses applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire,
un suiveur du point de puissance maximum (MPPT : Maximum Power Point Tracking) est
utilisé. La technique de suivi du point a puissance maximal a été développé depuis 1968, cette
commande est essentielle pour un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. [C1]

La Figure I11.1 représente la chaine de conversion PV avec le contréleur MPPT. La
commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique, a l'aide d'un signal
électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L'algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il
est basé sur la variation du rapport cyclique du hacheur en fonction de I'évolution des
paramétres d'entrée de ce dernier (Ipv et Vpv et par conséquent de la puissance du GPV)

jusqu'a se placer sur le MPP.
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Etage
d'adaptation
DC-DC

%1&}* La charge

DC-DC

F

Commande
MPPT

Figure 111-1 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

111.3. Optimisation par la methode de perturbation et observation (P&O)

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de

mesures sont nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée

(augmentée ou diminuée) avec une constante (C) puis la puissance est comparée a celle

obtenue avant perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est

augmentée a cause de la perturbation, la perturbation suivante est faite dans la méme

direction. Réciproquement, si la puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisee dans

le sens oppose.[C2]

En résume, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la

direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau PPM.

Popt

Ppv(W)

F.
L sre gy
Le systéme s approche 1
de PPM 1o
o APpv <10
_____ U |
P YEYemmEm===
APpv =0 ! (|
! 1 ) L
L — — — 1 L Le systéme s éloigne
1 de PPM
] | |
I ! 1 I
i 1| 1 i
] 1 i
I ! 1 1
L 1 [ 1 - > r
AVpv =10 Vopt Avpy =0 Vpv(V)

Figure 111-2 : Caractéristique (Ppv,Vpv) d’un panneau photovoltaique.
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Le Tableau Il1.1 résume le principe de fonctionnement de la méthode perturbation et

observation.

Perturbation Changement de la puissance Perturbation Suivante

Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive

Tableau I11-1 : Les modes de perturbation de la méthode P&O.

Un organigramme de fonctionnement de cette méthode est montré dans la figure suivante :

(==
Mesurer I (%), I (k)

}

P(k) -P(k-1)=0

O | | Non MNon Chad
[F’d-%—-i‘-? FHII’-F-#"'ILF] [I—;,-::;,—ar [r,,,.-:—;,mr]
| !
1
Mise 4 jour
V(k-1)= V&)
I(k-1)=1(%)

—

Figure 111-3 : Organigramme de la méthode perturbation et observation.
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111.3.1. Applications et simulations de la méthode P&O

Nous présentons ci-dessous les résultats de simulation (sous Matlab/Simulink), du

fonctionnement d’un panneau photovoltaique de type Siemens SM110-24, avec 1’application
de 'algorithme P&O.

120

= 1000W/m2 = 800W/m2 = 600W/m2 400W/m2 [ R
~ 100 —
o
o
8 60 /////———
& 20 //
r i
0O 5 10 15 20 25 30 35
Tension Vvp(V)
Figure 111-4 : Influence de I’irradiation sur la caracteristique Ppv= f(\VVpv) avec optimisation
par la PO
40 ¢ r r r r
)
30
2
-
9 20
7]
c
2 10
0 L . . L A
0 2 4 6 8 10

Temps (s)

Figure 111-5 : Allure de la tension du PV sous les conditions (1000W/m2, Ta=25°C)
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Figure 111-6 : Allure de la puissance du PV sous les conditions (1L000W/m?, Ta=25°C)

111.3.2. Interprétation des résultats

D’aprés les résultats de simulations ;
» Quand le point de puissance maximale est atteint, la commande MPPT maintien le
point de fonctionnement a ce dernier (Figure 111.4).
» on remarque que la tension et la puissance convergent vers le point de puissance
maximal comme le montre la figure 111.5 et la figure 111.6
» on constate aussi que les allures obtenues par la méthode de perturbation et
d’observation (P&O) présentent des oscillations, qui sont di a la perturbation continue

de la tension de fonctionnement.

I11.4. La méthode de conductance incrementielle (CI)

Cette technique est basée sur la connaissance de la variation de conductance du GPV
et des conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport a un PPM. Ainsi,
la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre le courant et la
tension du GPV comme indiqué ci-dessous. [C3]

Ipv
G= = 11-1
Vpv
Donc une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :
dlpv
dG= =2 111-2
dvVpv
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D’autre part, I’évolution de la puissance du GPV par rapport a la tension donne la
position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de puissance est
nulle, cela signifie que 1’on est sur le PPM, si elle est positive le point d’opération se trouve a
gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite. La figure (111.7) permet

d’écrire les conditions suivantes :

. dP i . X

Si Tzz > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM -4
. dP . . s

Si TZ: < 0, le point de fonctionnement est a droite du PPM -5
. dP . i

Si dVZ: = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM 11-6

Courant L&)

] c | | | | |
! j 4 i 0 [0 20 1 el g
Tension (V) Tension (V)

Figure 111-7 : Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de la dérivée de la
conductance G et de la puissance P [C3]

Le lien entre la conductance donnée par 1’équation (111-7) et la dérivée de la puissance

(dP/dV) peut étre décrit par 1’équation suivante :

dPpv dlpv Alpv
PP =lpv+V pv —2=|+ =L 11-7
dVpv dVpv AVpv
D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance.
. AlIpv Ipv . . S
Si > - —: Le point de fonctionnement est situé a gauche du PPM, donc on augmente

AVpv Vpv

la tension V jusqu’a atteindre le PPM et cela en diminuant le rapport cyclique a.

40



Chapitre I11: Optimisation et simulation d’un systeme photovoltaique

. Alpv _ Ipv

i = - —: Le point de fonctionnement est sur le PPM, donc la tension et le rapport
AVpv Vpv

cyclique o restent constants.

. Alpv Ipv

Si < - —: Le point de fonctionnement est situé a droite du PPM, donc on diminue la
AVpv Vpv

tension V jusqu’a atteindre le PPM et cela en augmentant le rapport cyclique a.

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a

chaque instant de la valeur de la conductance (é) avec celle de Iincrément de

Al
conductance(ﬁ), comme I’illustre I’algorithme de la figure (I11.7). [C3]
i
Mesurer F (k). I (&)
AV=Fik)-Vik-1)
Al=Ik)-Iik-1)
Hon
Non Non
oo &l Moo
1455V >0
O Onai
[F#=Fn‘_'a‘r] Vg =V TAV [F_,=F_,+ar] [rd=r_,—ar ] l
L 4 L & ‘I' I
4
Mise 3 jour
Vik-1)=F ks
Iik-1)=1Ik
-
Fetour ]

Figure 111-8 : Organigramme de I’algorithme (CI) [C4]

Ipv . ; Alpv , - ..
Le terme [ — ) est la conductance instantanee alors que{ —— ), désigne la variation
Vpv AVpv

de cette conductance. Pour éviter que la différentielle de la tension du panneau AV ne
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devienne nulle, lorsque le PPM est atteint dans les précédents cycles ou par une stabilisation
du point de fonctionnement, ce qui va conduire a une division par zéro, 1’algorithme fait un
test de AV.

Si AV est nul il teste si le Al =0. Si c’est le cas alors le PPM est atteint et ’algorithme ne fait
aucun changement, dans le cas contraire 1’algorithme teste le signe de Al pour déterminer la
position du PPM et ajuste le rapport cyclique a. Si Al >0 donc on décrémente le rapport

cyclique a, dans le cas contraire on incrémente ce dernier.

Alpv Ipv ., .
= - —— . Sic’est le cas alors le PPM est atteint
AVpv Vpv

Si AV est différent de zéro, il teste si

et I’algorithme ne fait aucun changement, dans le cas contraire 1’algorithme teste le signe de

Alpv , . .. . .
Avpo pour déterminer la position du PPM et ajuste le rapport cyclique a.
. Alpv Ipv , . .
SI —— > - —donc on décrémente le rapport cyclique o, dans le cas contraire on
AVpv Vpv

incrémente ce dernier.

111.4.1. Applications et simulations de la méthode CI

Nous présentons ci-dessous les résultats de simulation (sous Matlab/Simulink), du
fonctionnement d’un panneau photovoltaique de type Siemens SM110-24, avec I’application

de I’algorithme CI.

40 ¢

w
o

Tension (V)
5 8

0 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure 111-9 : Allure de la tension du panneau photovoltaigue apres I’application du la CI.
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Figure 111-10 : Allure de la puissance du panneau photovoltaique aprés 1’application du la CI.

111.4.2. Interprétation des résultats

D’apres les résultats de simulations ; on constate que les fluctuations de puissance en

régime permanant des allures obtenues par l'application de la méthode de conductance
incrémentielle (CI) sont réduites.

I11.5. Comparaison entre les deux meéthodes (Cl) et (P&O) par un test de
robustesses

Sur la figure (I111.12), nous présentons 1’allure de la puissance photovoltaique pour
différent niveau d’éclairement (figure I11.11).
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Figure 111-11 : profil d’ensoleillement variable (T.=25°C),
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Figure 111-12 : Allure de la puissance obtenue par I’application de la (P&O) et (CI).

On fait un zoom sur ’allure de puissance entre deux laps de temps pour mieux

visualiser I’allure obtenue par des deux méthodes figure I11-13 et figure 111-14:
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Figure 111-13 : Allure de la puissance du panneau photovoltaique Entre 1.9 seconde et 2.02
seconde.
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Figure 111-14 : Allure de la puissance du panneau photovoltaique Entre 9.0 s et 9.35 s.
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> Interprétation des résultats

D’aprés les résultats de la simulation, on remarque pour un faible éclairement la
méthode perturbation et observation (P&O) est meilleure, elle est efficace, stable et plus
précise.

Par contre lorsque I’éclairement est fort, la méthode perturbation et observation (P&O)
présente des ocellations autour du point de fonctionnement en régime permanent, dans ce cas
la méthode de la conductance incrémentiel (Cl) est plus efficace. Pour cela dans les
prochaines simulations on applique la méthode de combinaison entre les deux méthodes (CI-
PO).

I11.6. Combinaison entre les deux algorithmes (PO-CI)

Un nouveau mode des deux algorithmes, qui combine le contréle de la tension aux
bornes du panneau, pour un ensoleillement de moins de 50% de celui de référence, la méthode
perturbations et observations est utilisée, et pour un ensoleillement supérieur a 50%, la
méthode de la conductance incrémentielle est utilisée pour la rechercher du point de puissance

maximale.

L’organigramme de I’algorithme combiné (PO-CI) est montré sur la figure (111.15) :

> Début
Coeut

A 4

Mesure Vpy (K), lov (K),E(K)

non E(K) <50%E e o

A 4

' -
Algorithme CI Algorithme P&O

Figure 111-15 : Organigramme de I’algorithme combiné (PO-CI)
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On applique l'algorithme combiné (PO-CI) pour optimiser le panneau PV et on simule pour

le méme profil d’ensoleillement précédemment figure (111.11)

1505 :
~ — PO&CI
2
0100
@)
c
©
@ 50
: [
0 ) _ _ _ !
0 2 4 6 8 10
Temps (S)

Figure 111-16 : Allure de la puissance du panneau PV obtenue par ’application de la (PO-CI)

> Interprétation des résultats

On constate, d’aprés le test de robustesse, que dans le cas d’un changement
d’ensoleillement la réponse obtenue par la technique combinée (PO-CI) suit la consigne,
stable et plus rapide par rapport a les réponses obtenues par les deux autres méthodes (P&O)
et (Cl).

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué les difféerentes méthodes de MPPT, [perturbation et
d’observation (PO), conductance incrémentielle (CI), la méthode combinée (CI-PO)] pour
accélérer la procédure de recherche le point précis de puissance maximale sous des variations

des conditions environnementale.

La méthode combinée (CI-PO) prouve qu’elle a de meilleures performances, temps
de réponse rapide et erreur au régime permanent trés faible, et qu’elle est robuste aux

différentes variations des conditions atmosphériques.
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Conclusion général

Conclusion général

Aujourd’hui, la demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources
naturelles diminuent a cause du développement démographique et du développement de
I'industrie. Pour résoudre ce probléme, les chercheurs se sont intéressés a 1’exploitation des
énergies renouvelables. Parmi celles-ci, on trouve I’énergie solaire qui se trouve dans la
plupart des régions du monde, dont le renouvellement naturel est assez rapide et inépuisables
a l'échelle du temps humain.

Dans ce travail nous avons fait I’étude de la modélisation d’une chaine photovoltaique
qui se compose d’un générateur photovoltaique, un étage d’adaptation convertisseur DC /DC,
une charge DC (résistance) et un étage de commande pour piloter le convertisseur (une
premicre fois la commande MPPT classique en I’occurrence P&O et CI).

Dans ce cadre nous avons présenté les systémes d’énergie renouvelable en portant un
intérét particulier aux systémes photovoltaiques et nous avons présenté d’une fagon générale
le principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique qui est réalisée a travers de
matériaux semi-conducteurs, puis nous avons présenté la cellule solaire et ses différentes
technologies.

Aprés avoir fait la modélisation d’un générateur PV, nous avons vu le comportement
du systeme photovoltaique (caractéristique puissance-tension et caractéristique courant-
tension) par rapport aux variations climatiques. Les résultats de la simulation ont montré que
la caractéristique du panneau photovoltaique est directement liée essentiellement a ses
conditions climatiques (1’éclairement et la température).

Pour que le systéeme photovoltaique fonctionne a sa puissance maximale, il doit
comporter un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge associé a une commande
MPPT. Pour se faire, nous avons utilisé des algorithmes MPPT qui sont [I’algorithme «
perturbation et observation » (P&O) et I'algorithme « Incrémental Conductance » (CI)
commandée par un convertisseur élévateur (hacheur boost). Aprés avoir modélisé et simuler
cette technique, nous avons donné les résultats de simulation.

L’étude s’est limitée sur le plan théorique. Cependant on a montré, par simulation,
I’intérét des deux commandes MPPT [perturbation et d’observation (PO), conductance
incrémentielle (CI)] pour la recherche du point de puissance maximale sous différents
conditions environnementale, Les résultats de simulation nous montrent que la commande CI

est précise, rapide et plus robuste. En fin, nous avons démontré qu’en faisant la combinaison
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entre les deux méthodes [PO-CI] nous aurons une meilleure performance, temps de réponse
rapide, la robustesse et une erreur trés faible au régime permanent.

Il serait aussi intéressant en simulation d’enrichi ce travail par plus de recherches et

investigations il est possible d’énumérer quelques perspectives comme suite de cette étude
dont on peut citer:

» Exploitation de nouveaux algorithmes MPPT.

> Amélioration du systéme global étudié avec un stockage.
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